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Resumen: Comprobar una estructura existente comporta entenderla a fondo. En el dmbito de la Medicina, 
entender bien el caso del paciente se basa en una bien estudiada historia clinica, en un reconocimiento 
visual, en la analitica y, finalmente, en la formulacion de un diagnostico que explique la causa de los males. 
No hay razon alguna para no aplicar un modus operandi similar a las construcciones existentes. En este 
articulo se propugna una mejor educacion de los ingenieros que les haga sentir que el entendimiento de 
una estructura ya existente es parte de un fascinante todo y no solo un mero modelo matemdtico. 
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Abstract: Assessing an existing structure implies its in-depth understanding. In medical practice, full 
understanding of the patient is based on a well studied clinical history, a visual check, analytical tests and, 
consequently, a comprehensive diagnosis of the causes of the diseases. There is no reason not to apply a 
similar modus operand/to existing structures. This paper claims for a better education of young engineers, to 
enable them to understand an existing structure as a part of a fascinating whole and not merely as a 
mathematical model. 
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1. Introduccion 
Le Corbusier concebfa la Arquitectura c o m o una 
'sabia, concre ta y magnff ica comb inac idn de volu-
menes agrupados bajo la luz', suponiendole a la obra 
una vida p rdc t i camente eterna. Ferndndez-Casado 
[5] matizaba el aserto de Le Corbusier advirt iendo que 
'no se trata de volumenes, sino de masas que pesan y 
resisten, La arqui tectura del ingeniero arraiga en lo 
cdsmico, forzdndole a una act i tud ascet ica ante la 
Naturaleza, de contencidn estoica frente al atractivo 
de lo superfluo; act i tud no intemporal pero sf indepen-
diente de las modas' . El debate , lejos de haberse ce-
rrado, presenta ahora otras facetas, 
Desde hace no muchos afios, un nuevo concepto , 
que entronca con la profunda vision filosdfica de Fer-
nandez Casado, se viene hac iendo presente en las 
bases de proyecto de los ingenieros, conviviendo con 
los de seguridad estructural y apt i tud en servicio: la 
durabi l idad. Los cddigos modernos, c o m o la Instruc-
cidn espanola de hormigdn estructural EHE (1998) [3], 
establecen que 'una estructura debe ser proyectada 
y construida para que, con una seguridad aceptab le , 
sea capaz de soportar todas las acciones que la pue-
dan solicitor durante la construccidn y el perfodo de 
vida util previsto en el proyecto asf c o m o la agresivi-
dad del ambiente ' . Para asegurar la durabi l idad, co-
mo cua l idad exigible a una construccidn, es impres-
cindible fomentar una especial idad nueva: la ingenie-
ria de mantenimiento. Asf, la edicidn en ciernes de la 
nueva EHE (2008) [4], que incluye un artfculo especffi-
co sobre el particular, sefiala: 'Se ent iende por mante-
nimiento de una estructura el conjunto de act ividades 
necesarias para que el nivel de prestaciones para el 
que ha sido proyectada, con arreglo a los criterios de 
la presente Instruccidn, no disminuya durante su vida 
util de proyecto por debajo de un cierto umbral, vincu-
lado a las caracteristicas de resistencia mecdnica, du-
rabilidad, funcionalidad y, en su caso, esteticas.' 
Algunos planteamientos sostienen la idea de que las 
estructuras no deberian seguir en servicio mas alia de un 
periodo de tiempo definido de manera convencional, 
con independencia del estado en que se encuentren, 
atendiendo a criterios de caducidad nominal o de 
amortizacion de la infraestructura, debiendose enton-
ces demoler y reponer, Sin embargo, los principios de la 
sostenibilidad, perfectamente aplicables a la ingenieria, 
estdn abriendo nuevos escenarios y exigiendo nuevas 
estrategias de decision, que incluyen la posibilidad de 
alargar el plazo de vida de las construcciones, 
En ese contexto, es preciso reconocer que se ha de-
dicado poco tiempo al mantenimiento de las construc-
ciones, tanto desde el punto de vista tecnico, como 
desde el economico o el educative lo que no deja de 
ser un sintoma de que la sociedad no ha considerado 
el mantenimiento de las estructuras una tarea tan im-
portante como la del cuidado de aviones o de ferroca-
rriles de alta velocidad. Por desgracia, algunos acciden-
tes recientes (figura 2) parecen haber propiciado un 
cambio de tendencia1 
La opinion de los autores es que el mantenimiento 
de estructuras abre un universo de posibilidades y desa-
fios a los ingenieros, pero comporta tambien nuevas exi-
gencies en materia de formacion, A ese proposito se re-
fiere este texto 
La necesidad de mantener estructuras implica a 
construcciones de todas las edades, materiales y Apo-
logias (figura 3), lo que exige, en palabras de Poul 
Beckman [2] 'a couple of open eyes and an open 
mind', asi como un profundo y vasto conocimiento de 
ingenieria estructural. Ahddase como la experiencia 
adquirida por los autores en este terreno, partiendo 
de las estructuras de hormigon, ha permitido proyec-
tar (una vez mas) el conocimiento hacia otros mate-
riales estructurales, con una perspectiva liberada de 
prejuicios y enriquecida con aspectos aparentemente 
lejanos del quehacer del ingeniero como la Historia, 
para saber situar las construcciones en sus coordena-
das geogrdficas y temporales, adobadas con las par-
ticularidades de la sociedad que las erigio y las utilizo 
=ig 1. Le Corbusier 
y Ferndndez-
Cdsddo. Dos 
visiones diferentes 
pero 
complementorids 
de Ids estructuras 
en el siqloXX 
(1) La Administracion norteamericana prometio atencion prefe-
rente al mantenimiento de los puentes a raiz del accidente de 
Minneapolis, atribuido de manera vaga a la edad del puente y a 
su pobre mantenimiento. Pocos meses despues se detecto un vi-
cio oculto de proyecto que determino, en conjuncion con otras 
circunstancias, el colapso subito de la estructura 
=ig 2 Colopso de 
Duente sobre el rio 
Mississippi en 
Minneapolis (1 de 
dgosto de 2007) 
=ig 3. Procesosde 
degrdddcion de 
estructuras de 
diferentes 
mdteridles y 
tipologios 
estructurales, pero 
siempre peores 
cuonto moyor es la 
eddd (fotos de los 
outores) 
2. El concepto del 'ciclo vital' 
La figura 4 presenta la evolucion de la esperanza 
de vida en Espafia desde el comienzo del s. xx, Resul-
ta evidente que la aplicacion de medidas preventivas 
y una adecuada politico sanitaria ('mantenimiento' 
en sentido general) han permitido duplicar la desola-
dora esperanza de vida de 1900. No hay razon para 
poner en duda que una adecuada politico de man-
tenimiento aplicada a las construcciones existentes y 
basada en nuevos y viejos conceptos de ingenieria, 
prolongue de manera importante la vida de las es-
tructuras. La figura 5 muestra un clarificador diagrama 
de las sucesivas fases por las que pasa una estructura, 
en paralelo con las de un ser humano, y la relacion 
que guarda con la actividad del ingeniero 
Aunque el primer paso enunciado en dicha figura, 
la decision de construir, estd normalmente fuera del 
dmbito del tecnico, es de enorme utilidad para el sa-
ber de las circunstancias historicas de tal decision, Un 
ingeniero avezado puede extraer una muy valiosa in-
formacion: la normativa vigente en el momento del 
proyecto y la construccion -si ha sabido situar la fe-
cha, lo que no siempre es obvio-, la calidad de los 
materiales estructurales-desde el punto de vista de la 
resistencia y de la durabilidad-, metodos constructi-
vos, etc. El ingeniero que sabe situar estas cosas en el 
tiempo y en el espacio sabe que sociedad mando 
construir aquello, sabe de su contexto tecnico, social 
y economico. El ingeniero que sabe eso es el ingenie-
ro de vision cosmica y antropocentrica, arraigada en 
el verdadero ethos del ingeniero que es, ante todo, 
un ser humano. Pero eso es otra historia 
Hay que tener presente tambien que las fases de 
proyecto y construccion duran, juntas, unos cuantos 
meses, muy poco tiempo en comparacion con la 
deseablemente largo y habitualmente olvidada fel-
se de servicio. Lo cierto es que la inexorable degra-
dacion de los materiales -mas acelerada cuanto 
menor es el mantenimiento-, algunos errores de pro-
yecto y las deficiencies durante la construccion 
condicionan la vida de las estructuras. Aunque resul-
te obvio el valor de conocer las causas de todo 
aquello que amenaza la vida de lo construido, no es 
menos cierto que la ingenieria, como disciplina co-
lectiva, no saca suficiente partido de la experiencia, 
no retroalimenta el sistema 
Prueba irrefutable de ello es que la mayor parte 
del esfuerzo docente -y tambien investigador- de uni-
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=ig. 4. Evolucior 
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ejemplo de 
excepciones 
cada vezmds 
frecuentes: e 
escritor 
=rancisco Ayala, 
102 anos y a u r 
activo (fuente 
Internet) 
versidades y centros de investigacion y formacion tec-
nica se ha dedicado al proyecto de obra nueva, Eso 
fue logico en un momento en el que las necesidades 
de la sociedad se centraban en la construccion de vi-
viendas, articulo de primera necesidad, y de diversas 
infraestructuras, no menos vitales. En ese contexto, se 
fueron desarrollando procedimientos operativos am-
pliamente consensuados (que llegaron a adoptar la 
forma de normas y reglamentos) para hacer facil la 
tarea del ingeniero, para dotar de las mismas reglas 
de juego a todos los profesionales y, aspecto muy im-
portante, cubrirsu responsabilidad, 
La ensehanza ha estado especialmente dirigida a 
saber utilizar esa referencia documental o las herra-
mientas informaticas desarrolladas en las ultimas deca-
das, pero ha prestado menos atencion a la ensehanza 
mas profunda y valiosa: la que estimula las ganas de 
entender, la que dota al ingeniero de intelecto. No de-
be interpretarse la afirmacion anterior como desdenosa 
hacia el papel de los codigos o de los programas. Todo 
lo contrario. Esas herramientas liberan al ingeniero de lo 
=ig. 5. El 'ciclo 
vital': el entorno 
en el que se 
desarrollan las 
actividades de 
nspeccion y 
mantenimiento 
Jna explicacior 
mas completa 
de esta 
metafora puede 
encontrarse er 
a referenda [1] 
[ r»_ . • j . j Aclo poliUcorjciuual: In drctKi6n Deetdidarn tunatturas. No ic fiispflu I >u-1 M nn t i t conslr/m r . *^ . 
I _„ J urnvrraaaaes 
I" 
Kmhara^Livjuflnn 
I 
% Vida Ail 
Etpamoftttiw iff I rtwrntriiw, 
upmas cnwfakto en hi Uahfrtadad 
La que nt> se rtixtftti Hi en lay l/afversiffarffs tti 
en lot ofbiaas (cott excepei&vt}? nvcottimwi 
• V i t r . ' . - i . ' M . J i ' m - , , , . f ';--/u ".•:<; }.li\! i ••.••. ••. 
Ifcoicta de inspecci&t y • •:• ••• "!:• •< " '••••. 
pracedimentosde tff.-.irnt it'wr. etc 
'i i • •"; > \ •. .• ;:..••.-.• apnrtHlcr 
tedioso, le permiten pensar y dedicar su atencion a lo 
verdaderamente importante y aumentan su productivi-
dad. Pero, para eso, es necesario que el ingeniero este 
capacitado para detector lo importante: la concep-
cion estructural adecuada, el entendimiento de la es-
tructura ya existente que le toca estudiar, el mejor pro-
cedimiento constructivo, la deteccion de sintomas que 
permitan diagnosticar, etc, 
La idea del 'ciclo vital', que entronca con la idea 
antiqufsima de perdurabilidad de lo construido, que 
debia durar mucho mas que el propio constructor, ha 
estado escasamente presente en la mente de los in-
genieros y de los ensehantes de ingenieros, dando lu-
gar a ingenieros convencionales, incapaces de libe-
ra rse de prejuicios y de actuar a pecho descubierto, 
sin el amparo de codigos y reglas que no existen para 
afrontar la apasionante tarea de actuar en una cons-
truccion existente 
=ig 6. Asiento 
diferencial: ur 
sintoma 
relativamente 
fdcil de 
detector y 
cdrdcterizdr 
(foto de los 
dutores) 
3. Deteccion e interpretacion de danos 
En los ultimos ahos han proliferado diferentes catd-
logos de dahos para ayudar a los tecnicos en la de-
teccion de dahos en ciertas estructuras [6], El proble-
ma es aue la excesiva especializacion ha conducido, 
por desgracia, a una comprension e interpretacion 
parciales de dichos documentos, 
=ig 7 Viejds y 
dpdrentemente 
sdnds 
estructuras 
trdmpds 
potencidles 
(foto de los 
dutores) 
Asi, por una parte, los ingenieros estructurales se 
sienten comodos cuando dan con fisuras -aue no 
siempre son fallos, sino la expresion de un funciona-
miento segun lo previsible- de flexion, cortante, etc., 
pero se encuentran a disgusto -con esa desazon aue 
produce el descubrimiento de aue no se sabe y aue 
se estd lejos de saber- cuando tienen aue reconocer 
fallos debidos a procesos electroauimicos de corro-
sion de armaduras, descementacion de sillares de 
arenisca o ataaues por sulfatos, 
Por otra parte, cuando los especialistas en materia-
les han de inspeccionar una construccion tienden a 
buscar corrosiones, presiones osmoticas e iones asesi-
nos, aunaue sean mas evidentes los dahos producidos 
por una sobreexplotacion de la estructura por aumento 
de las cargas o por errores de proyecto y construccion 
Dibujada esa caricatura, puede concluirse aue la 
deteccion e interpretacion de los dahos reauiere el 
concurso de tecnicos 'completos', ingenieros educa-
dos para ello. En lo aue sigue se presentan algunos 
ejemplos aue permiten ilustrar estas ideas, 
Es bien sabido aue las deformaciones impuestas o 
coartadas (figura 6) apenas producen efectos estruc-
turales (esfuerzos) en estructuras isostdticas, y aue, en 
teoria, si comportan grandes esfuerzos en las hiperes-
tdticas. El ingeniero inspector debe tener en cuenta 
aue las consecuencias reales de los efectos de los 
movimientos impuestos en estructuras hiperestdticas 
son mucho menores aue los aue se deducen del con-
vencional, pero falso, andlisis eldstico y lineal, siempre 
aue se den unas minimas condiciones de ductilidad 
(aue, por cierto, no han sido definidas aun en funcion 
del movimiento impuesto o coartado: no estd en la 
normativa) 
En el extremo opuesto, el ingeniero puede toparse 
con estructuras apenas fisuradas, pero con importan-
tes deformaciones diferidas, como se muestra en la fi-
gura 7, A pesar de una buena apariencia, estas es-
tructuras ocultan traidoramente su mal y constituyen 
una trampa peligrosa para el ingeniero incauto, Pro-
yectadas en los primeros ahos del hormigon estructu-
ral, cuando aun no se habia entendido bien la necesi-
dad de disponer armadura comprimida a partir de un 
cierto valor del momento solicitante (la bien conocida 
hoy frontera del 'momento l(mite'), estas estructuras 
pueden dar lugar a roturas frdgiles aue, por desgra-
cia, no se pueden prevenir con la socorrida panacea 
de las bandas de fibra de carbono, sencillamente 
poraue no llegardn jamas a entrar en carga 
Frente a las fisuras diagonales (figura 8) el inspec-
tor que hubo en su dia de estudiar la teoria del hormi-
gon estructural (no digamos si el inspector es profesor 
de esa materia), vive la inefabie sensacion de tener 
frente a si un modelo real de bielas y tirantes, plantea-
miento que con toda seguridad le parecio una arbi-
traria simplificacion que se consagraba en los libros de 
texto. A proposito, los autores no acaban de entender 
por que, incluso en condiciones de agresividad am-
biental y con aberturas de fisura que superan los valo-
res establecidos en la normativa, no hay en la zona 
de fisura un nivel de corrosion mayor que en otras, in-
cluso comprimidas (no fisuradas) 
La figura 9 muestra un ejemplo de una erronea im-
putacion al esfuerzo rasante de la fisura horizontal en 
el encuentro de ala y alma de una viga T, debida mas 
bien al asiento diferencial del hormigon fresco del al-
ma de una viga con relacion al de las alas. Ese diag-
nostico equivocado movio al ingeniero a recomendar 
un refuerzo (nada sencillo) de la union ala-alma 
Algunos inspectores han mostrado gran preocupa-
cion al dar con fisuras de abertura relativamente 
grande y localizadas en clave y arranques de bove-
das (figura 10). Tales fisuras no son sino la manifesta-
cion de un comportamiento normal de este tipo de 
/ 
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=ig.8. Fisura 
diagonal que 
evidencia la 
movilizacion de 
una biela 
comprimida 
(fotosde los 
autores) 
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=ig. 10. Fisuras 
nocuas en ur 
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de los autores) 
=ig 11. Soporte 
de hormigon 
perteneciente a 
una estructura 
de edificdcior 
que exhibid, 
treinta ahos 
despues del find 
de su 
construction, 
groves vicios 
ocultos de 
proyecto y de 
construccion 
asi como 
mportantes 
perdidds de 
durdbiliddd 
(foto de los 
outores) 
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expansiva de Ids 
sdlesd 
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estructuras, de fdbrica o de hormigon en masa. La ex-
plicacion de esta carencia formativa hay que buscar-
la en el hecho de que al tecnico de hoy no se le en-
seha en la Universidad el funcionamiento de bovedas 
de ese tipo, vieja tipologia que ya no se utiliza y, por 
tanto, no se enseha. Un ejemplo mas de que, o bien 
la Universidad, o bien otro estamento, tendrdn que 
cubrir esa laguna de la formacion 
Vicios ocultos del proyecto o la construccion pue-
den llevar a situaciones de colapso como la de la fi-
gura 11. Aunque parezca sorprendente, el arquitecto, 
forzado por la necesidad de conservar el volumen 
edificado, decidio reparar una estructura irreparable 
Es cierto que hay tecnicas [7] que permiten confinar 
el viejo hormigon mediante encamisados de diferente 
tipo, pero el ingeniero sensato debe contribuir a deli-
mitar el limite logico de lo que es razonable reparar, 
sopesando la importancia de los dahos, los costes de 
reparacion y la vida util residual 
El empleo (indiscriminadamente creciente) de sales 
fundentes en carreteras puede producir, cuando las 
sales se disuelven en el agua y esta riega los paramen-
tos de hormigon, importantes dahos al hormigon, des-
truyendolo hasta el punto de amenazar incluso la esta-
bilidad de los aparatos de apoyo, como se muestra en 
la figura 12, El problema puede eludirse en gran medi-
da si se disponen sencillos sistemas de evacuacion del 
agua (drenaje) y se Neva a cabo un mantenimiento 
adecuado, A este respecto, los autores quieren dejar 
constancia de la aleccionadora experiencia adquirida 
al inspeccionar estructuras fuera de Espaha, en zonas 
de clima y tradicion diferentes de las propias, 
Los ataques de tipo quimico no son tan fdciles de 
detector, puesto que sintomas similares pueden tener 
un origen muy diverso (figura 13), Asi, la retraccion 
pldstica que se puede producir poco despues de po-
ner en obra el hormigon, los gradientes termicos que 
se generan en el proceso de fraguado y primer endu-
recimiento de la pasta de cemento, o el ataque qui-
mico a que da lugar la presencia de aguas selenito-
sas en elementos de hormigon que se construyeron 
con cementos inadecuados, producen un patron de 
fisuracion (en 'mapa' o en 'piel de cocodrilo') muy si-
milar, Por tanto, es esencial que el inspector, in situ, 
identifique la relacion de posibles causas que expli-
quen lo sucedido, sehalando los ensayos y andlisis ne-
cesarios para rematar el diagnostico 
En los ultimos lustros se ha producido un gran avan-
ce en el estudio de la corrosion de las armaduras, Se 
dispone ahora [4] de modelos que proporcionan una 
razonablemente buena estimacion de la vida util (fi-
gura 14), Por medio de estos modelos, el ingeniero-ins-
pector-reparador esta en condiciones de evaluar la 
vida util residual y de definir con buen criterio la meto-
dologfa de reparacion y mantenimiento, Esto, que pa-
rece una tarea menor, implica una gran responsabili-
dad, puesto que una reparacion mal concebida o 
ejecutada puede enmascarar otros males no detec-
tados, lo que trae consigo una reduccion de la vida 
util y un desprestigio del reparador, 
4. Ingenieria de mantenimiento 
Una vez aceptado el hecho de que las estructuras 
experimentan una inexorable degradacion, la labor 
del ingeniero es definir la mejor estrategia para man-
tener la seguridad, la funcionalidad y la durabilidad 
por encima de unos umbrales minimos. La figura 15 
muestra un diagrama del profesor Mola [8] que resu-
me las ideas que estdn detrds de la eterna lucha con-
tra la muerte (la lucha para retrasar el final lo mas po-
sible, sin ponerse tan trascendentes). Debe tenerse en 
cuenta que, teoricamente, todas las actuaciones de-
ben conducir a un aumento de la vida util, Sin embar-
go, una actuacion erroneamente concebida o ejecu-
tada puede incluso acelerar los procesos de deterio-
ro. Ese fue el caso, por ejemplo, de las bienintenciona-
das actuaciones de rejuntado de fdbricas con morte-
ro de cemento Portland, o la inclusion de piezas de 
hierro (s. XIX) para coser sillares, 
La figura 16 muestra una simplificacion de las mis-
mas ideas con el formato de Tuutti [9], La vida util t1 
de una estructura es la suma del periodo de iniciacion 
(hasta t0) y del periodo de propagacion t2, entendido 
este como el plazo de tiempo que transcurre desde 
que la estructura queda desprotegida frente al ata-
que hasta que se alcanza un cierto umbral de daho 
aceptable. Por desgracia, suele actuarse cuando se 
ha sobrepasado con creces el umbral aceptable de 
daho. Asi, el incremento de vida util que se proporcio-
na es t1B-tB, Sin embargo, si se hubiera actuado, pre-
=ig. 13. La 
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ventivamente, en el instante tA, el final del periodo de 
iniciacion se habria retrasado hasta t0A y el final de la 
vida util hasta t1A. Casi siempre, ademds, actuar con 
cardcter preventivo es mucho mas barato. La cuanti-
ficacion de los periodos de iniciacion y de propaga-
cion ('curvas de deterioro') requiere un correcto diag-
nostico de los mecanismos de deterioro y una suficien-
te evaluacion de los pardmetros relevantes de los mo-
delos disponibles: de nuevo una tarea que exige el 
concurso de ingenieros expertos, 
Es fdcil comprender que la pendiente de la recta 
de deterioro (para t > t0) depende, entre otras cosas, 
del mantenimiento. Es de gran interes constatar como 
algunas sociedades han asumido la necesidad de im-
plantar polfticas de mantenimiento hasta hacerlas ex-
ponente de una conciencia colectiva. Es el caso de 
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1L. r, 
la mezquita de Djanne, en Mali (figura 17), Cuando to-
ca, los ciudadanos son llamados a la tarea de repa-
rar, con caracter preventive las viejas paredes de ta-
pial. La misma figura 17 muestra otro admirable ejem-
plo: la existencia de maderos en mensula que, con 
caracter permanente, sirven de apoyo a las gentes y 
a los utiles que se aprestan al cuidado de la construc-
cion, tanto para inspeccionar como para curar, La 
nueva Instruccion EHE [4] exige la prevision, en el pro-
yecto, de dispositivos que faciliten la inspeccion y la 
realizacion de operaciones de sustitucion de elemen-
tos de vida util inferior a la general prevista a la estruc-
tura (p.e., aparatos de apoyo, juntas, etc.) 
=ig,17. El ejemplo de 
d mezquitd de 
Djdnne (Mali) (la 
foto superior, de los 
dutores) 
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Un nuevo elemento de debate se ha incorporado 
hace relativamente poco tiempo al planteamiento 
del 'ciclo vital' de las construcciones: la seguridad del 
usuario. Ya no se trata solo de controlar las fisuras de 
torsion o el contenido de cloruros, esto es, de la seguri-
dad y la vida de la propia estructura, sino de algo 
mas proximo al ciudadano y al politico: resulta ina-
ceptable, en terminos polfticos y economicos, que la 
estructura o su equipamiento puedan resultar peligro-
sos o inadecuados en caso de accidente previsible 
(figura 18). Es una sehal que se da solo en las socieda-
des avanzadas, que dan mas valor a la vida y salud 
humanas -en terminos esencialmente economicos, 
por desgracia-, una vez resueltas otras necesidades 
consideradas mas primarias, 
Desde un punto de vista exclusivamente tecnico, 
la cuestion se ubica en una zona fronteriza y difusa 
parece que ni pertenece al ingeniero estructural, ni a 
los expertos en contencion de vehiculos, proteccion 
contra el fuego, etc. Desde luego, pertenece a am-
bos. Debe destacarse que el problema es de una 
complejidad extraordinaria y que la forma habitual de 
resolverlo, hoy por hoy, es por via empfrica, que valide 
la utilizacion de sistemas en determinadas hipotesis o 
circunstancias, 
5. Educacion 
La actividad del ingeniero de mantenimiento 
(por definir bajo ese termino el conjunto de concep-
tos que se han enunciado mas arriba) estd despro-
vista de la aureola de gloria que rodea la redaccion 
de proyectos de nueva planta. Sin embargo, para el 
tecnico con sentido de la curiosidad, que disfruta 
con el entendimiento de lo que le pasa a las cons-
trucciones, que es capaz de extraer ensehanzas que 
iluminen los nuevos proyectos, que es capaz (y esto 
suele ignorarse) de asumir la responsabilidad de dar 
por vdlida una construccion, de actuar con criterio 
fundado, sobrio y solido, la actuacion en el dmbito 
del mantenimiento ha de resultarle fascinante. Sa-
ber de todos los materiales, de todas las tipologfas, 
de todos los entresijos constructivos y funcionales de 
una construccion proporciona igualmente grandes 
satisfacciones y dota al profesional de una "vision 
cosmica" de la profesion (idea expuesta en la intro-
duccion) y de sus mil facetas que la hace tan com-
prehensive, si no mas, que la actividad en la obra 
nueva, especializada por lo general en unas pocas 
disciplinas, tipologfas, materiales,... Sin duda, esta 
actividad requiere de ingenieros con curiosidad y 
con la valentia de aceptar los retos que comporta 
este desaffo 
Para que tal goce intelectual sea posible es preci-
so ilusionar a los jovenes. Es necesario vacunar a los 
alumnos contra una enfermedad que aqueja a sus 
actitudes y, aparentemente, a sus aptitudes: la 'cal-
culitis'. El cdlculo es solo, lo decia tambien Fernandez 
Casado, la herramienta que permite confirmar la vali-
dez de las intuiciones, dar objetividad a la compren-
sion de los fenomenos. El cdlculo no es ingenieria; si 
acaso, una pequeha parte de la ingenieria. Tal vacu-
na consiste en presentar a los alumnos, al aire fresco 
de la realidad, como son las estructuras de verdad, 
sus dimensiones arquitectonica, resistente, funcional, 
etc. En ese sentido, la inspeccion y la evaluacion de 
estructuras constituyen una buena vacuna 
Las Universidades deberfan completar su oferta 
educativa en el dmbito de las estructuras para tener 
en cuenta mas materiales y tipologfas constructivas 
(las que ya existen y dejaron de enseharse), refor-
zando u orientando mejor la formacion en qufmica, 
ciencia de materiales, tecnicas no destructives de 
andlisis y auscultacion, asf como historia de la cons-
truccion y hasta lingufstica y terminologfa. En una Eu-
ropa que quiere regirse por los principios educativos 
de Bolonia, teoricamente para suministrar ingenieros 
con el perfil que demanda la sociedad de hoy, es 
preciso tambien recordar la absoluta necesidad de 
que participen en el proceso educativo los ingenie-
ros con bagaje profesional acreditado (no solo, que 
tambien, de publicaciones cientfficas), de la misma 
manera que los buenos profesionales de la medici-
na ensehan en la Facultad y en los hospitales univer-
sitarios, en contacto con la realidad 
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